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Feder-Dampfer-System eines Wabenkorpers 

Die Erfindung betrifft einen Wabenkorper, insbesondere einen 
Katalysatortragerkorper zur Reinigung eines Abgases einer 
Verbrennungskraftmaschine, welcher eine Wabenstruktur aufweist, die 
fiigetechnisch mit einem Mantelrohr verbunden ist. Derartige Wabenkorper als 
Katalysatortragerkorper werden bevorzugt im Automobilbau eingesetzt. 

Aufgruiid der Tatsache, dass die Wabenstruktur und das Mantelrohr zumeist aus 
unterschiedlichen Materialien, zumindest jedoch aus unterschiedlichen 
Materialstarken bestehen, kommt es bei einer thermischen Beanspruchiing des 
Wabenkorpers (beispielsweise beim Durchstromen mit heifiem Abgas) zu einer 
ungleichen thermischen Ausdehnung. Dies fiihrt zu einer Relativbewegung der 
Wabenstruktur gegeniiber dem Mantelrohr in axialer und in radialer Richtung 
sowie in Umfangsrichtung. Folglich muss fur den Betrieb eines derartigen 
Wabenkorpers als Katalysatortragerkorper in einer Abgasanlage einer 
Verbrennungskraftmaschine sichergestellt sein, dass die Befestigung der 
Wabenstruktur an dem Mantelrohr so gestahet ist, dass diese Relativbewegung 
absorbieren bzw. kompensieren kann. 

Im Zuge neuerer Entwicklungen wurden zunachst Wabenkorper vorgeschlagen, 
welche nicht fiber die gesamte axiale Lange der Wabenstruktur mit dem 
Mantelrohr verbunden sind. Aiif diese Weise konnte ein untefschiedliches 
thermisches Ausdehnungsverhalten in axialer Richtung ermoglicht werden. Im 
Hinblick auf die Relativbewegungen in Umfangsrichtung der Wabenstruktur bzw. 
in radialer Richtung hin zum Mantelrohr wurden dunne Manschetten 
vorgeschlagen, die zumindest teilweise die Wabenstruktur umschUeflen und an 
unterschiedlichen Stellen mit der Wabenstruktur einerseits und dem Mantelrohr 



andererseits verbunden sind. Derartige Maiischetten werden zusatzlich mit 
Schlitzen oder dergleichen versehen, um die unterschiedlichen Abmafie des 
Umfangs der Wabenstruktur bei thermischer Beanspruchung kompensieren zu 
konnen. 

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die bekannten Systeme teilweise 
keine dauerhafte Fixierung der Wabenstruktur im Mantelrohr sicherstellen 
konnten. Insbesondere bei den Manschetten-Losungen war mitunter relativ 
friihzeitig eine Materialermudung und/oder eine Ablosung der Manschette von 
dem Mantelrohr oder der Wabenstruktur zu erkennen. 

Eine weitere Losung zur Kompensation von Warmeausdehnungen der 
Wabenstruktur ist aus der DE 38 33 675 Al bekannt. Dort wird vorgeschlagen, 
zwischen der Wabenstruktur und dem Mantelrohr ein Hullband anzuordnen, das 
aus zwei miteinander verschweifiten Metallbandem besteht. Die Verbindung der 
Metallbander ist dabei so ausgefuhrt, dass kissenartige Hohlraume entstehen, die 
eine Variation der Spaltbreite zwischen Wabenstruktur und Mantelrohr abfangen 
soil. Zur Herstellung eines solchen Hiillbandes werden zwei glatte Metallbander 
flach iibereinandergelegt und mittels sich kreuzenden SchweiBnahten verbunden. 
Bei einem anschlieBenden Lotprozess zur Generierung von Verbindungen 
zwischen der Wabenstruktur, dem Hullband und dem Mantelrohr wird mittels 
einer bleibenden Verformung der beiden Metallbander eine Aufweitung der 
Hohlraume erreicht. Eine solche Konstruktion mit kissenartigen Hohlraumen ist 
zwar geeignet, die auftretenden Druckbelastungen bei einer Ausdehnung der 
Wabenstruktur in radialer Richtung aufzunehmen, auftretenden Zugspannungen 
aufgrund von einem Schrumpftingsverhalten der Wabenstruktur konnte diese 
Konstruktion jedoch nicht dauerhaft standhalten. 

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein System zur 
Fixierung einer Wabenstruktur in einem Mantelrohr zur Bildung eines 
Wabenkoipers anzugeben, welches dauerhaft die Anbindung der Wabenstruktur 



am Mantelrohr gewahrleistet, insbesondere bei der Verwendung eines derartigen 
Wabenkorpers im Abgassystem einer Verbrennungskraftmaschine. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Wabenkorper mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. Die abhangigen Anspriiche beschreiben, einzeln oder in 
Kombination miteinander, besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausgestaltungen 
des erfindungsgemaBen Wabenkorpers. 

Der erfindungsgemaBe, insbesondere als Katalysatortragerkorper zur Reinigung 
eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine geeignete Wabenkorper umfasst 
eine Wabenstruktur, die fiigetechnisch mit einem Mantelrohr verbunden ist. Die 
Wabenstniktur ist zumindest teilweise von einer inneren Manschette und 
zumindest teilweise von einer auBeren Manschette umgeben, wobei die innere imd 
die auBere Manschette in einem axialen Abschnitt zwischen dem Mantelrohr und 
der Wabenstruktur angeordnet sind, Dabei sind die benachbart angeordneten 
Komponenten so miteinander iiber eine Mehrzahl von Fiigestellen verbunden, 
dass mittels wenigstens einer Manschette ein offenes Feder-Dampfer-System 
gebildet ist. „Of¥en" bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Feder-Dampfer- 
System zumindest teilweise von einem Fluid durchstrombar ist, also keine 
kissenahnlichen vollstandig geschlossenen Hohlraume gebildet werden. 
Bevorzugt bilden die Manschetten kanalartige Durchlasse, die gegebenenfalls 
auch an einem Ende verschlossen sein konnen. Somit gewahrleistet einerseits das 
in das Feder-Dampfer-System eingeleitete Fluid, insbesondere das heiBe Abgas 
einer Verbrennungskraftmaschine, eine gleichmaBige Erwarmung des Systems; 
andererseits wird die Anbindung der Wabenstruktur an das Mantelrohr durch das 
erfindungsgemaBe offene Feder-Dampfer-System dauerhaft sichergestellt. 

Das bedeutet, dass eine oder beide Manschetten elastische Eigenschaften 
aufweisen, wobei ein unterschiedliches thermisches Ausdehnungsverhalten von 
der Wabenstruktur gegeniiber dem Mantelrohr kompensiert wird. Insbesondere ist 
diese elastische Eigenschaft dadurch gewahrleistet, dass eine oder beide 



Manschetten in der Lage sind, sich so elastisch zu verformen, das eine 
Verandening des Abstandes benachbarter Fiigestellen zueinander ausgeglichen 
wird. Dies gilt einerseits bei einer schnelleren Ausdehniing der Wabenstruktur in 
radialer Richtung und in Umfangsrichtung gegeniiber dem Mantelrohr wahrend 
einer Kaltstartphase der Verbrennungskraftmaschine, wenn eine zimehmende 
Abgastemperatur zur Erhitzung des Wabenkorpers fiihrt. Andererseits ist dieses 
Feder-Dampfer-System auch zur Aufhahme von Zugspannungen beim schnelleren 
Schrumpfen der Wabenstruktur wahrend des Abkiihlvorgangs geeignet. Das 
unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten hat im Wesentlichen seinen 
Ursprung in den vmterschiedlichen spezifischen Warmekapazitaten von 
Wabenstruktur und Mantelrohr. 

Neben der elastischen Eigenschaft als Feder, weist die erfindungsgemaBe 
Anordnung der Manschetten eine Dampfungseigenschaft auf. Damit ist gemeint, 
dass wenigstens eine der Manschetten einen Dampfer.bzw. Bewegungsverzogerer 
aufweist oder die beiden Manschetten zusammen als ein solcher Dampfer wirken. 
Dabei werden bevorzugt Reibungseffekte ausgenutzt, welche die kinetische 
Energie des Wabenkorpers in Reibungswarme uniwandeln, was zu einer 
vergroBerten Tragheit der Wabenstruktur fiihrt. Insbesondere schwingt die 
Wabenstruktur deutlich weniger bei auf sie auftreffenden Druckwellen, die 
beispielsweise aufgrund der Verbrennungsprozesse im Motor eines Automobils in 
einem Abgassystem auftreten. Diese Reibungseffekte konnen folglich sowohl 
zwischen entsprechend gestalteten Teilbereichen einer Manschette generiert 
werden, oder die Reibungseffekte werden iiber einen Kontakt mit wenigstens 
einer benachbarten Komponente (beispielsweise der benachbarten Manschette, 
dem Mantelrohr oder der Wabenstruktur) erzeugt, so dass diese bei einer 
Relativbewegung zueinander aneinander abgleiten. Entsprechend den Oberflachen 
in der Reibzone sind unterschiedliche Dampfungsgrade wahl- und einstellbar, 
wobei die aufiere Form, die Oberflachenrauhigkeit xmd/oder die Materialien der 
Manschetten variiert werden. Diese Ausgestaltung eines Dampfers mit 
Manschetten macht insbesondere die Verwendung von Dampfungsmatten oder 



dergleichen iiberfliissig, wobei diese gegebenenfalls nur zur zusatzlichen 
Unterstutzung bei besonders hoher Schwingungsneigung der Wabenstruktur 
zumindest in Teilbereichen integriert werden kann. 

Diese Kombination von fedemden und dampfenden Eigenschaften dieser 
Anbindung der Wabenstruktur an das Mantelrohr gewahrleistet eine dauerhafte 
und stabile Fixierung. Untersuchungen des erfindungsgemaUen Wabenkorpers 
unter Einsatzbedingungen im Automobilbereich, wie beispielsweise wahrend 
einem Fahrzyklus haben gezeigt, dass die dampfenden Mechanismen deutlich die 
Schwingungsneigung der Wabenstruktur reduzieren. Dies gilt sowohl in axialer 
und radialer Richtung, als auch in Umfangsrichtung. Die Anbindung hielt auch 
einer Vielzahl solcher Fahrzyklen stand, da die jeweils auflxetenden 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen von Wabenstruktur und Mantelrohr 
fiber die fedemde Eigenschaft kompensiert wurden, Demnach ist mit einer 
Ablosung der Fiigestellen oder dem strukturellen Versagen einer Komponente 
(insbesondere der Manschetten) wahrend normaler Betriebsbedingungen in einem 
Automobil nicht auszugehen. 

Unter einer Wabenstruktur werden insbesondere die im Automobilbau 
verwendeten Wabenstrukturen subsummiert. Dies bezieht sich auch auf 
extrudierte und keramische Wabenstrukturen sowie insbesondere auf metallische 
Wabenstrukturen, die aus gewellten und glatten Blechen spiralig oder s-formig 
miteinander verschlungen sind. Im Hinblick auf die auBere Form eines derartigen 
Wabenkorpers sind auch zylindrische, konische, ovale oder ahnliche 
Ausfuhrungsformen erfasst. Die Wabenstruktur stellt in diesem Ziisammenhang 
eine moglichst groBe Oberflache zur Verfugung, die insbesondere mit einem 
Katalysator zu versehen ist. Die katalytisch aktive Oberflache dient der 
Umsetzung von schadlichen Bestandteilen des Abgases beim Durchstromen des 
Abgases durch die Wabenstruktur. 
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Die Anbindung der Wabenstruktur erfolgt erfindungsgemaB iiber zwei 
Manschetten, welche zwischen der Wabenstruktur und dem Mantelrohr 
angeordnet sind. Prinzipiell ist es jedoch auch moglich, mehr als zwei 
Manschetten zu verwenden. Auch sind separate Manschettensegmente umfasst, 
5 die iiber den Umfang der Wabenstruktur verteilt angeordnet sind; insbesondere 
wenn wenigstens eine, bevorzugt nur die aufiere, der Manschetten aus 2 bis 6 
Manschettensegmenten aufgebaut ist. Zur Erlauterung sei offenbart, dass jeweils 
zwei benachbarte Komponenten auch mehrere zwischen ihnen angeordnete 
Verbindungsbereiche aufweisen konnen, die insbesondere iiber den Umfang 

10 verteilt angeordnet sind. Auch ist denkbar, dass nur ein, vorzugsweise komplett 
umlaufender Verbindungsbereich gebildet ist. Mit dem Ausdruck „Fiigestellen in 
radialer Richtung" ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass in radialer 
Richtung des Wabenkorpers von innen nach auBen in Abhangigkeit der Anzahl 
der Komponenten (Wabenstruktur, Mehrzahl der Manschetten, Mantelrohr) eine 

15 bestimmte Mehrzahl von Fiigestellen erforderiich sind, um die Wabenstruktur zu 
befestigen. So werden ublicherweise bei n Komponenten (n-1) Fiigestellen 
benotigt. Die Mehrzahl der Fiigestellen bezieht sich somit auf unterschiedliche 
Arten von Fiigestellen, welche jeweils unterschiedliche Komponenten miteinander 
verbinden. 

20 

Um eine zu steife Anbindung der Komponenten zu verhindem sind die Mehrzahl 
von Fiigestellen so ausgerichtet, dass hochstens zwei der Fiigestellen in radialer 
Richtung hintereinander angeordnet sind. Das bedeutet, dass der Wabenkorper in 
keiner radialen Richtung eine komplett ausgebildete Verbindung aufweist, wobei 

25 alle Fiigestellen direkt hintereinander angeordnet sind. Ausgehend vom Umfang 
der Wabenstruktur in radialer Richtung hin zum Mantelrohr ist die mit den 
Fiigestellen hergestellte Verbindung der Wabenstruktur mit dem Mantelrohr 
unterbrochen. Dabei kann diese Unterbrechung beispielsweise direkt am Umfang 
hin zur inneren Manschette, zwischen den Manschetten oder zwischen der 

30 auBeren Manschette und dem Mantelrohr vorliegen. Dabei ist insbesondere auf 
einen axialen Bereich des Wabenkorpers abzustellen, in dem die jeweils 
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benachbarten Fugestellen angeordnet sind. Das bedeutet, dass beispielsweise bei 
einer beidseitigen Befestigung an den Stimseiten der Wabenstruktur die jeweils an 
der einen Stimseite angeordneten Fugestellen zu betrachten sind. Folglich ist 
insbesondere die Ausgestaltimg von Fugestellen, welche auf dem Radius des 
5 Wabenkorpers angeordnet sind und in radialer Richtung direkt aneinander 
anliegenden, zu vermeiden. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Wabenkorpers weist die innere 
Manschette und/oder die auBere Manschette Strukturen zum Ausgleich von 

10 Anderungen des Umfangs der Wabenstruktur auf. Vorteilhafterweise sind die 
Manschetten aus strukturierten Blechfolien herzustellen, wobei die Strukturierung 
der Manschetten auch zu einer erhohten Steifigkeit in axialer Richtung fuhrt, was 
insbesondere im Hinblick auf eine Biegebelastung aufgrund radialer Dehnung 
Oder Schrumpfung der Wabenstruktur vorteilhaft ist. Diese Strukturen zeichnen 

15 sich insbesondere durch einen stetigen Verlauf aus, so dass eine im Wesentlichen 
gleichmaBige Federwirkung iiber einen Teilbereich der Manschette gewahrleistet 
ist. Eine wellenformige Ausfuhrungsform stellt beispielsweise eine solche 
Struktur sicher. Dabei andert sich bei einer zu kompensierenden Relativbewegung 
zwischen Wabenstruktur und Mantelrohr insbesondere die Strukturhohe. Eine 

20 Abflachung der Struktur ermoglicht somit eine Verlangerung des 
Manschettenabschnittes, so dass beispielsweise eine Entfemung benachbarter 
Fugestellen aufgrund einer thermischen Differenzdehnung absorbiert wird. 
Wahrend dem Abkiihlen des Wabenkorpers zu einer urspriinglichen Ausrichtung 
der Fugestellen zueinander, wird die Annaherung der Fugestellen wieder in eine 

25 vergroBerte Strukturhohe umgesetzt. 

In Hinblick auf die AusfiUirung der Dampfungseigenschaft wird femer 
vorgeschlagen, dass die Strukturen der inneren und der auBeren Manschette so 
ineinander eingreifen, dass benachbarte Strukturen der Manschetten wenigstens 
30 teilweise aneinander anliegen. Die Manschetten sind miteinander an inneren 
Fugestellen verbunden, wobei die Manschetten naturgemaB eng aneinander 



angeordnet sind. Zur Erzeugung einer Reibzone zwischen den Manscheitten ist es 
deshalb beispielsweise moglich, diese nahe der inneren Fiigestelle (bevorzugt in 
einem benachbarten Bereich bis 1,5 cm, bevorzugt bis 2,5 cm) anzuordnen. Dabei 
kann die Strukturhohe der ineinandergreifenden Strukturen relativ klein gehalten 
5 werden, das sich die Manschetten in diesem Bereich nicht sehr weit voneinander 
entfemen konnen. Bel relativ hohen dynamischen Belastungen kann es jedoch 
auch sinnvoll sein, die Strukturen nicht bis zu den Fiigestellen auszufuhren, 
sondem nahe dieser Fiigestellen die Manschetten ohne Strukturen auszufuhren. 
Dadurch wird eine verbesserte, langlebige Befestigung der Manschetten mit den 

10 benachbarten Komponenten gewahrleistet. In diesem Fall greifen die Strukturen 
der benachbarten Manschetten eher in einem Bereich zwischen den Fiigestellen 
ineinander. Die Manschetten konnen jedoch auch vollstandig, also iiber ihren 
gesamten Umfang mit einer Struktur versehen sein bzw. als solche ausgefuhrt 
sein. Um eine Generierung von Reibzonen in weiter von den inneren Fiigestellen 

15 entfemteren Bereichen ist beispielsweise eine entsprechend angepasste 
Strukturhohe einsetzbar. Das kann gegebenenfalls auch bedeuten, dass die 
Strukturhohe zwischen den benachbarten inneren Fiigestellen variiert. Prinzipiell 
sind die Strukturen so ausgefuhrt, dass zwischen ihnen eine Reibkrafl erzeugt 
wird, die im Wesentlichen in radiale Richtung weist, um eine Relativbewegung 

20 von Wabenstruktur und Mantelrohr in dieser Richtimg zu behindem. Dabei bietet 
sich an, dass die Strukturen im Bereich der Reibzone aufeinander abgleitende 
Teilflachen aufweisen, die ebenfalls im Wesentlichen in radialer Richtung 
angeordnet sind. 

25 Dabei ist es besonders vorteilhaft, dass die Strukturen durch gewellte Manschetten 
gebildet werden, wobei die benachbart angeordneten Fiigestellen mindestens 2 
Strukturen voneinander beabstandet sind. Insbesondere wenigstens 3 oder 5 
Strukturen zwischen benachbarten Fiigestellen angeordnet, wobei dies auch in 
Abhangigkeit der Anzahl von gleichartigen Fiigestellen pro Umfang der 

30 Wabenstruktur abhangt (i.d.R. 3 bis 10 iiber den Umfang verteilte gleichartige 
Fiigestellen ). Bin Ausgestaltung der Manschetten mit mindestens 2 Strukturen 
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stellt eine ausreichende Federelastizitat sicher. Somit wird eine zu steife 
Anbindxmg und ein entsprechend friihzeitiges Versagen der Befestigung der 
Wabenstruktur am Mantelrohr vermieden. Die Anordnung von 3 bis 5 Strukturen 
zwischen benachbarten Fugestellen hat sich in Langzeittests als besonders 
5 vorteilhaft erwiesen. Diese Anzahl von Strukturen kombiniert in auBerordentlich 
kompakter Weise ein Feder-Dampfer-System, da einerseits eine ausreichende 
Kompensation von Langenanderungen der Manschettenbereiche ermoglicht wird, 
und andererseits die Flanken der Strukturen der aneinanderliegenden Manschetten 
Reibzonen bilden, deren Dampfiingscharakteristik zu einer iiberraschend 
10 deutlichen Beruhigung des Systems Wabenkorper in einem Abgasstrang einer . 
Verbrennungskraftmaschine fiihrt. Eine geeignete Dampfungseigenschaft wurden 
bei einer Strukturhohe zwischen 1,5 mm und 0,3 mm festgestellt, wobei 
Strukturhohen von 1,1 mm bis 0,6 mm besonders vorteilhaft sind. 



15 GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Wabenkorpers ist die innere Manschette 
uber den kompletten Umfang der Wabenstruktur mit dieser verbunden, 
insbesondere verlotet. Die innere Manschette dient dann als eine Art Basis fur das 
Feder-Dampfer-System zur Befestigung der Wabenstmktur an dem Mantelrohr. 
Eine solche Basis ist beispielsweise dann vorteilhaft, wenn die Wabenstruktur und 

20 die Manschette aus unterschiedlichen Materialien (z.B. Keramik-Metall) 
ausgeftUirt sind, oder die Wabenstruktur nicht selbstragend ist, sondem 
beispielsweise aus einer Vielzahl gestapelter Blechlagen besteht. 

Gemafi noch einer weiteren Ausgestaltung weist der Wabenkorper innere 
25 Fugestellen zwischen der inneren und der aufieren Manschette und auBere 

Fugestellen zwischen der auBeren Manschette und dem Mantelrohr auf Diese 

mehreren Fugestellen sind jeweils gleichmafiig iiber den Umfang der 
' Wabenstruktur bzw. der Manschetten verteilt angeordnet, wobei die direkt 

benachbarten inneren und aufieren Fugestellen in Umfangsrichtung versetzt 
30 zueinander angeordnet sind. Eine solche Ausgestaltung der inneren und axiBeren 

Fugestellen erzeugt zellenartige Raume, welche fur eine besonders gleichmafiige 



Aufiiahme von Relativbewegungen der Wabenstruktur gegeniiber dem Mantelrohr 
dienen. Dabei weisen beide Manschetten ahnliche Materialeigenschaften auf, so 
dass auch relativ grofie Relativbewegungen in radialer Richtung gleichmaBig 
kompensiert werden konnen. In diesem Zusanunenhang ist jedoch weiterhin zu 
5 gewahrleisten, dass beispielsweise eine ausreichende Anzahl von Reibungszonen 
gebildet sind. 



Untersuchungen haben gezeigt, dass as besonders vorteilhaft ist, die innere 
und/oder die aufiere Manschette mit einer Manschettendicke zu versehen, die 

10 kleiner als 0,3 mm ist, bevorzugt sogar kleiner 0,2 mm. Die Manschettendicke 
liegt dabei in einem Bereich, der ungefahr zwischen dem Dickenbereich der 
Wande der Wabenstruktur (< 0,05 mm) xmd der Dicke des Mantebrohrs (1 bis 2 
mm) anzusiedeln ist. Derartige Manschetten konnen beispielsweise auch mit 
Mikrostrukturen versehen sein und/oder die strukturelle Integritat der 

15 Wabenstruktur besonders vorteilhaft beeinflussen. Solche Manschetten gehen 
insbesondere aus den intemationalen Patentanmeldungen PCT/EP 01/00315 oder 
PCT/EP 01/04221 hervor. 



GemaB noch einer weiteren Ausgestaltung haben die inneren und/oder die auBeren 
20 Fiigestellen zusammen eine Erstreckung, die kleiner als 30%, insbesondere sogar 
kleiner als 20% und bevorzugt kleiner 15%, des Umfangs der Wabenstruktur 
betragt. Das bedeutet beispielsweise, dass 5 solcher Fiigestellen mit einer 
Einzelerstreckung in Umfangsrichtimg von 10 mm zusammen eine Erstreckung 
von 50 mm ergeben. Bei einem Umfang der Wabenstruktur von ca. 250 mm liegt 
25 der prozentuale Anteil der Fiigestellen gegeniiber dem Umfang bei 20%. Die 
Anzahl der gleichartigen Fiigestellen sowie deren Breite ist anwendimgsspezifisch 
auszuwahlen und variiert insbesondere zwischen 3 und 7 gleichartiger Fugestellen 
mit einer Einzelerstreckung von 3 mm bis 10 mm (bevorzugt zwischen 3 mm und 
6 mm). Die streifenformig aufgebauten Fiigestellen gewahrleisten einerseits, dass 
30 eine grofiflachige und folglich gegebenenfalls auch zu steife Ausfiihrung der 
Fiigestellen vermieden wird, wobei trotzdem eine dauerhafte Verbindung der 



benachbarten Komponenten wahrend hohen thermischen und dynamischen 
Beanspnichungen sichergestellt ist, wie sie beispielsweise im Abgassystem einer 
Verbrennungskraftmaschine auftreten. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung sind die inneren iind die aufieren Fiigestellen 
in axialer Richtung der Wabenstruktur versetzt zueinander angeordnet. Neben 
einer Versetzung der inneren und auBeren Fugestellen in Umfangsrichtung ist hier 
die zweite Moglichkeit ^argestellt, in welcher Form vermieden werden kann, dass 
in radialer Richtung des Wabenkorpers alle Fugestellen direkt hintereinander 
anliegend angeordnet sind. Axial versetzt bedeutet in diesem Zusammenhang, 
dass die Fugestellen eine Ausdehnung in axialer Richtung haben, wobei es keine 
Schnittebene senkrecht zur Achse des Wabenkorpers gibt, in der eine 
durchgangige Verbindung von Wabenstruktur bis hin zum Mantelrohr in radialer 
Richtung existiert. 

Gemafi noch einer weiteren Ausgestaltung weist der axiale Abschnitt eine von 
auf, die zwischen 40% und 100% der Abmessung des Wabenkorpers in axialer 
Richtung betragt. Eine Anbindung in nur einem begrenzten axialen Abschnitt der 
Wabenstruktur stellt ein axiales Expandieren bzw. Kontrahieren der 
Wabenstruktur unabhangig von dem thermischen Ausdehnungsverhalten des 
Mantelrohres sicher. Die Anordnung dieses axialen Abschnittes relativ zur 
Wabenstruktur ist hierbei anwendungsspezifisch. 

Treten beispielsweise hohe Druckbeanspruchungen und nur relativ geringe 
thermische Differenzdehnungen auf, so kann es vorteilhaft sein, den axialen 
Abschnitt ausgehend von einer Stimseite der Wabenstruktur mit einer Lange 
zwischen 10 mm imd 40 mm auszufuhren, insbesondere zwischen 20 mm und 30 
mm. Der axiale Abschnitt wird dabei bevorzugt im Betrieb eines solches 
Wabenkorpers so angeordnet, dass der axiale Abschnitt hin zur Abgaseintrittsseite 
ausgerichtet ist. Die Lange des axialen Abschnittes wird dabei im Wesentlichen 
durch die Lange der Manschetten bzw. den Randem der Fugestellen bzw. der 
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Anbindungen zwischen der inneren Manschette und der Wabenstruktur begrenzt. 
Schliefien beispielsweise die Manschetten und/oder die Fiigestellen bzw. die 
Anbindung mit den Stimflachen der Wabenstruktur ab, so entspricht die Lange 
des axialen Abstandes der axialen Lange der Wabenstruktur. 

5 

Bei einer besonders hohen thermischen Beanspruchung des Wabenkorpers tritt 
unter Umstanden eine tonnenahnlichen Gestalt der zuvor zylindrisch geformten 
Wabenstruktiir auf. Bei dieser tonnenahnlichen Verformung kommt es 
insbesondere zu einer deutlichen Schrumpfiing der Stimseiten, so dass es in 
"^(^ 10 diesem Fall vorteilhafter ist, den axialen Bereich nahe der Mitte zwischen den 
Stimseiten zu positionieren. Die Anbindung mittels des Feder-Dampfer-Systems 
muss dann nur geringere Kompensationsvorgange ausfuhren, wobei 
beispielsweise ein unbehindertes thermisches Ausdehnungsverhalten der 
Stimseiten der Wabenstruktur ermoglicht wird. 

15 

Besonders vorteilhaft ist es, die Wabenstmktur mit Blechlagen zu bilden, die 
zumindest teilweise strukturiert sind, so dass diese fur ein Abgas durchstrombare 
Kanale bilden. Die Wabenstruktur weist dabei insbesondere eine Kanaldichte von 
wenigstens 800 cpsi („cells per square inch") auf. Die Bleche der Blechlagen 
20 haben eine Blechdicke, die vorzugsweise kleiner 0,025 mm betragt. 



GemaB noch einer weiteren Ausgestaltung sind die Fiigestellen und/oder die 
Strukturen der Manschetten so angeordnet, dass ein Ringspalt zwischen dem 
Mantelrohr und der Wabenstruktur fur ein den Wabenkorper durchstromendes 

25 Abgas abgedichtet ist. Dies bedeutet, dass eine Bypass-Stromung an der 
Wabenstruktur vorbei wahrend des Betriebes eines solchen Wabenkorpers als 
Katalysatortragerkorper im Abgassystem einer Verbrennungskraftmaschine 
nahezu vollstandig vermieden wird. Somit konnen auch zukiinflige und besonders 
hohe Anfordemngen beziiglich der Reinheit des an die Umgebung abgegebenen 

30 Abgases eingehalten werden. 
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Weitere vorteilhafte und besonders bevorziigte Ausfiahrungsformen werden 
anhand der Zeichnungen naher erlautert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die 
dargestellten Ausfuhrungsformen begrenzt. Es zeigen schematisch: 

Fig. 1 Eine stimseitige Ansicht einer Ausfuhrungsform des Wabenkorpers, 

Fig. 2 eine stimseitige Ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform des 
Wabenkorpers, 

Fig. 3 eine Schnittansicht eines Wabenkorpers, wobei unterschiedliche 
Ausfuhrungsformen der Fiigestellen dargestellt sind. 

Fig, 4 den Aufbau einer mobilen Abgasreinigungsanlage, 

Fig. 5 eine Detailansicht einer Ausfuhrungsform der Wabenstruktur mit einer 
Manschette, und 

Fig. 6 eine Detailansicht einer Ausfuhrungsform des Feder-Dampfer-Systems. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen schematisch und in einer stimseitigen Ansicht einen 
Wabenkorper 1, der insbesondere als Katalysatortragerkorper zur Reinigung eines 
Abgases einer Verbrennimgskrafhnaschine 2 (nicht dargestellt) geeignet ist. Der 
Wabenkorper 1 umfasst eine Wabenstruktur 3, die fiigetechnisch mit einem 
Mantelrohr 4 verbunden ist, wobei die Wabenstruktur 3 zumindest teilweise von 
einer inneren Manschette 5 und zumindest teilweise von einer aufieren Manschette 
6 umgeben ist. Die innere Manschette 5 und die aufiere Manschette 6 ist in einem 
axialen Abschnitt 7 (nicht dargestellt) zwischen dem Mantelrohr 4 und der 
Wabenstruktur 3 angeordnet. Der Wabenkorper 1 zeichnet sich dadurch aus, dass 
die benachbart angeordneten Komponenten (in radialer Richtung 1 1 von innen 
nach auBen: Wabenstruktur 3, innere Manschette 5, auflere Manschette 6, 
Mantelrohr 4) so miteinander uber eine Mehrzahl von Fiigestellen 8, 9, 10 
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verbunden sind, dass die Manschetten 5,6 ein offenes Feder-Dampfer-System 25 
bilden. Das offene Feder-Dampfer-System 25 wird mit Strukturen 26 in den 
Manschetten 5,6 gebildet, die zwischen benachbarten Fiigestellen 8,9,10 
angeordnet sind. 

Zur Vermeidung einer zu steifen Anbindung der Wabenstruktur 3 am Mantelrohr 
4 sind hochstens zwei der Fiigestellen 8, 10 in radialer Richtung hintereinander 
angeordnet. Die innere Manschette 5 ist in der dargestellten Ausfuhrungsform 
iiber eine Anbindungen 8 mit der Wabenstruktur 3 verbunden, welche sich 
komplett iiber den Umfang 12 der Wabenstruktur 3 erstreckt. Altemativ hierzu 
konnten mehrere Anbindungen 8 der inneren Manschette 5 iiber den Umfang 12 
der Wabenstruktur 3 verteilt angeordnet sein. 

Aus den Fig. 1 und 2 geht hervor, dass die dargestellten Ausfiihrungsformen 
jeweils mehrere innere Fiigestellen 9 zwischen der inneren Manschette und der 
aufieren Manschette 6 sowie mehrere auBere Fiigestellen 10 zwischen der auBeren 
Manschette 6 und dem Mantelrohr 4 aufweisen, die gleichmaBig iiber den Umfang 
12 der Wabenstruktur 3 verteilt angeordnet sind. Dabei sind die direkt 
benachbarten inneren Fiigestellen 9 und auBeren Fiigestellen 10 in 
Umfangsrichtung versetzt zueinander angeordnet. 

In der Fig. 1 ist eine Ausfuhrungsform des Wabenkorpers 1 dargestellt, welcher 
zwei Manschetten 5 und 6 aufweist, welche die Wabenstruktur 3 vollstandig 
umschlieBen. Im Gegensatz dazu zeigt die Fig. 2 eine Ausfuhrungsform mit 
Manschettensegmenten, so dass mehrere, voneinander unabhangige Feder- 
Dampfungs-Systeme gebildet sind. Auch sind Mischformen umfassend eine 
innere Manschette 5, die uber den gesamten Umfang 12 der Wabenstruktur 3 
befestigt sind, in Kombination mit mehreren Manschettensegmenten als auBere 
Manschette 6 moglich. Durch die Mehrzahl der Fugestellen in radialer Richtung 
1 1 werden Raume 24 gebildet, welche die oben geschilderten positiven EfFekte 
hinsichtlich der Lebensdauer eines solchen Wabenkorpers 1 zur Folge haben. Die 
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inneren Fiigestellen 9 und/oder die auBeren Fiigestellen 10 haben dabei eine 
Erstreckung 14 in Umfangsrichtung, die bevorzugt kleiner als 8 mm ist und 
insbesondere in etwa 5 mm betragt. 

Fig. 3 zeigt schematisch in einer Schnittansicht zwei unterschiedliche 
Ausfiihrungsforaien des Feder-Dampfimgs-Systems hinsichtlich der Anbindung 
einer Wabenstruktur 3 an einem Mantelrohr 4. 

Die oben in Fig. 3 dargestellte Verbindung umfasst eine innere Manschette 5 und 
eine auBere Manschette 6, die mit den Stimflachen 16 der Wabenstruktur 3 
abschliefien. Auf diese Weise werden relativ lange Hebel in axialer Richtung 1 5 
erzeugt, so dass auch groBe Relativbewegungen in radialer Richtung 1 1 
ausgeglichen werden konnen, ohne ein iibermaBiges Knittem o. dgl. der 
Manschetten 5 und/oder 6 zu verursachen. Nahe der Stimseite 16 sind dabei in 
radialer Richtung 1 1 die Wabenstruktur 3 und die innere Manschette 5 fiber eine 
Anbindung 8 miteinander verlotet. Eine weitere Verbindung ist durch die auBere 
Fiigestelle 10 zwischen der auBeren Manschette 6 und dem Mantelrohr 5 gebildet. 
Auf der gegenuberliegenden Stimseite ist ebenfalls die Wabenstmktur 3 mit der 
inneren Manschette 5 verlotet. Direkt benachbart dazu wurde auch eine erste 
Fiigestelle 9 zwischen der inneren Manschette 5 und der auBeren Manschette 6 
ausgebildet. Eine Verbindxing der auBeren Manschette 6 hin zum Mantelrohr 4 
wurde in diesem Bereich nicht ausgefuhrt, so dass nur die Anbindung 8 und die 
innere Fugestelle 9 in radialer Richtung 1 1 hintereinander angeordnet sind. 

Unten in Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Fixierang der 
Wabenstmktur in dem Mantelrohr 4 dargestellt. Hierbei sind die innere 
Manschette 5 und die auBere Manschette 6 in einem axialen Abschnitt 7 zwischen 
dem Mantelrohr 4 und der Wabenstruktur 3 angeordnet, der ausgehend von einer 
Stimseite 16 der Wabenstmktur 3 eine Lange 17 zwischen 10 mm und 40 mm hat. 
Bei der dargestellten Ausfuhmngsform werden mit der inneren Manschette 5 und 
der auBeren Manschette 6 sowie den inneren Fiigestellen 9 nahe den Raridem des 
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Abschnitts 7 Raume 24 gebildet, die ihre aiifiere Gestalt wahrend einer 
Relativbewegung insbesondere in radialer Richtung 11 der Wabenstruktur 3 
gegenuber dem Mantelrohr 4 verandem. 

Fig. 4 zeigt schematisch den Aufbau einer Abgasreinigungsanlage, wobei in einer 
Verbrennxmgskraftmaschine 4 ein Abgas erzeugt wird, welches anschlieBend in 
eine Abgasreinigungsanlage 23 geleitet wird. In dieser Abgasreinigungsanlage ist 
beispielsweise ein Wabenkorper 1 angeordnet, der als Katalysatortragerkorper zur 
Reinigung des Abgases dient. Der Wabenkorper 1 weist dann eine katalytisch 
aktive Beschichtimg auf, wobei diese zur Umsetzung von im Abgas enthaltenen 
Schadstoffen dient. 

Fig. 5 zeigt eine Detailansicht einer Wabenstruktur 3 mit einer inneren 
Manschette 5. Die Wabenstruktur 1 weist Blechlagen 18 auf, die zumindest 
teilweise strukturiert sind, so dass diese fur ein Abgas durchstrombare Kanale 19 
bilden. Die Wabenstruktur hat eine Kanaldichte von wenigstens 800 cpsi, 
insbesondere von mehr als 1000 cpsi. Die Blechlagen umfassen glatte und 
gewellte Bleche 20 mit einer Blechdicke 21, die kleiner als 0,025 mm betragt. 

Die dargestellte Wabenstruktur 3 ist iiber den gesamten Umfang (nicht dargestellt) 
mit der inneren Manschette 5 uber die Anbindung 8 verbunden. Die innere 
Manschette 5 weist eine Manschettendicke 13 auf, die im Bereich von 0,3 bis 0,1 
mm liegt. Auf der inneren Manschette 5 ist zudem eine streifenformig 
ausgebildete innere Fugestelle 9 dargestellt, welche zur Verbindung mit der 
auiJeren Manschette 6 (nicht dargestellt) dient. 

Fig. 6 zeigt schematisch eine Detailansicht einer Ausfiihrungsform eines Feder- 
Dampfer-Systems 25. Die innere Manschette 5 und die auBere Manschette 6 
weisen beide Strukturen 26 zum Ausgleich von Anderungen des Umfangs 12 der 
Wabenstraktur 3 (nicht dargestellt) auf In der dargestellten Ausfiihrungsform 
bestehen die Manschetten 5,6 aus gewellten Blechfolien, so dass die Manschetten 
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5,6 voUstandig und liickenlos aus Strukturen 26 aufgebaut sind. Die Strukturen 26 
greifen somit auch nahe einer inneren Fugestelle 9 zwischen der iimeren 5 und der 
aufieren Manschette 6 so ineihander ein, dass benachbarte Strukturen 26 der 
Manschetten 5,6 wenigstens teilweise aneinander anliegen. Auf diese Weise wird 
5 wenigstens eine Reibzone 27 generiert, die eine Relativbewegung 28 (angedeutet 
durch den Doppelpfeil) der Manschetten 5,6 zueinander behindert. Die innere 
Fiigesteile 9 ist hier durch 3 Strukturen 26 der aufieren Manschette 6 von der 
benachbart angeordneten aufieren Fugestelle 9 beabstandet. 

10 Wie sich aus dieser Fig. 6 ergibt, ist auch eine schenkelartige Ausgestaltung des 
offenen Feder-Darapfer-System 25 moglich. Das bedeutet, dass die Manschetten 5 
und 6 nur segmentartig ausgebildet sind, wobei sich ein inneres 
Manschettensegment im Wesentlichen nur von der Anbindung 8 (nicht 
dargestellt) bis zu einer einzelnen inneren Fiigesteile 9 hin erstreckt, und sich ein 

15 aufieres Manschettensegment von derselben einzelnen inneren Fugestelle 9 zur 
aufieren Fugestelle 10 hin erstreckt. Folglich weisen die in radialer Richtung 11 
(nicht dargestellt) gegenuberliegend angeordneten Manschettensegmente jeweils 
nur eine einzige inneren Fugestelle 9 auf, die vorzugsweise streifenformig in 
axialer Richtung des Wabenkorpers 1 (nicht dargestellt) ausgefuhrt ist. Das hat 

20 zur Folge, dass das offene Feder-Dampfer-System 25 nicht nur in axialer 
Richtxing sondem auch in eine Umfangsichtung offen ist. Die Funktion der Feder- 
Dampfer-System 25 wird nun dadurch gewahrleistet, dass mindestens ein 
Schenkel (Manschettensegmente) eine Struktur 26 hat und somit 
Relativbewegungen der Fiigestellen 8,9,10 zueinander ausgleichen kann. 

25 Weiterhin werden die Schwingungen dadurch gedampft, dass die benachbarten 
Schenkel beim Offhen und Schliefien aufeinander abgleiten (Reibzone 27), wobei 
die kinetische Energie zumindest teilweise in Reibwaraie umgewandelt wird. 

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein besonders langlebiges Feder- 
30 Dampfungs-System zxir Fixierung einer Wabenstruktur in einem Mantelrohr, so 
dass der daraus hervorgehende Wabenkorper als Katalysatortragerkorper in einem 
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Abgassystem einer mobilen Verbrennungskraftmaschine eingesetzt werden kann, 
wobei eine deutlich verbesserte Lebensdauer eines solchen Wabenkoipers unter 
diesen Einsatzbedingungen festgestellt wurde. 
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Bezugszeichenliste 





1 


Wabenkorper 


5 


1 


Verbrennungskraftmaschine 




i 


Wabenstruktur 




4 


Mantelrohr 




5 


Innere Manschette 




6 


AuBere Manschette 


10 


7 


Abschnitt 




8 


Anbindung 




9 


Innere Fiigestelle 




10 


AuBere Fiigestelle 




11 


Radiale Richtung 


15 


12 


T T 

Umfang 




13 


Manschettendicke 




14 


Erstreckung 




ID 


/vxiaie Kicntung 




16 


Stimseite 


20 


17 


Lange 




18 


Blechlagen 




19 


Kanal 




20 


Bleche 




21 


Blechdicke 


25 


22 


Ringspalt 




23 


Abgasanlage 




24 


Raum 




25 


Feder-Dampfer-System 




26 


Struktur 


30 


27 


Reibzone 




28 


Relativbewegung 
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Patentanspriiche 

1. Wabenkorper (1), insbesondere ein Katalysatortragerkorper zur Reinigung 
eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschine (2), lunfassend eine 
Wabenstruktur (3), die fugetechnisch mit einem Mantelrohr (4) verbunden ist, 
wobei die Wabenstruktur (3) zumindest teilweise von einer inneren 
Manschette (5) und zumindest teilweise von einer auBeren Manschette (6) 
umgeben ist, wobei weiter die innere (5) und die auBere Manschette (6) in 
einem axialen Abschnitt (7) zwischen dem Mantelrohr (4) und der 
Wabenstruktur (3) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 
benachbart angeordneten Komponenten (3,5,6,4) so miteinander iiber eine 
Mehrzahl von Fiigestellen (8,9,10) verbunden sind, dass mittels wenigstens 
einer Manschette (5,6) ein offenes Feder-Dampfer-System (25) gebildet ist. 

2. Wabenkorper (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die innere 
Manschette (5) und/oder die auBere Manschette (6) Strukturen (26) zum 
Ausgleich von Anderungen des Umfangs (12) der Wabenstruktur (3) au^eist. 

3. Wabenkorper (1) nach Anspruch 2, wobei die Manschetten (5,6) Strukturen 
(26) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen (26) der inneren 
(5) und der auBeren Manschette (6) so ineinander eingreifen, dass benachbarte 
Strukturen der Manschetten (5,6) wenigstens teilweise aneinander anliegen. 

4. Wabenkorper (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Strukturen (26) durch gewellte Manschetten (5,6) gebildet werden, wobei die 
benachbarten Fiigestelle (8,9,10) mindestens 2 Strukturen (26) voneinander 
beabstandet sind. 
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5. Wabenkorper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenhzeichnet, 
dass die innere ManscKette (5) fiber den kompletten Umfang (12) der 
Wabenstruktur (3) mit dieser verbxmden ist, insbesondere verlotet. 

6. Wabenkorper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass innere Fugestellen (9) zwischen der inneren (5) und der auBeren 
Manschette (6) und auBere Fugestellen (10) zwischen der auBeren Manschette 
(6) und dem Mantelrohr (4) gleichmaBig fiber den Umfang (12) der 
Wabenstruktur (3) verteilt angeordnet sind, wobei die direkt benachbarten 
inneren (9) und auBeren Ffigestellen (10) in Umfangsrichtung versetzt 
zueinander angeordnet sind. 

7. Wabenkorper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die innere (5) und/oder die auBere Manschette (6) eine Manschettendicke 
(13) kleiner 0,3 mm hat, bevorzugt sogar kleiner 0,2 mm. 

8. Wabenkorper (1) nach einem der Ansprfiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die inneren (9) und/oder auBeren Ffigestellen (10) zusammen eine 
Erstreckung (14) in Umfangsrichtung von kleiner 30% des Umfangs (12) der 
Wabenstruktur (3) haben, bevorzugt sogar kleiner als 20%. 

9. Wabenkorper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die inneren (9) und auBeren Fugestellen (10) in axialer Richtung (15) der 
Wabenstruktur (3) versetzt zueinander angeordnet sind. 

10. Wabenkorper (1) nach einem der Ansprfiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der axiale Abschnitt (7) eine Lange (17) hat, die zwischen 40% vind 
100% der Abmessung des Wabenkorpers (1) in axialer Richtung (15) betragt. 

11. Wabenkorper (1) nach einem der Ansprfiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wabenstruktur (3) Blechlagen (18) aufweist, die 
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zumindest teilweise strukturiert sind, so dass diese fur eih Abgas 
durchstrombare Kanale (19) bilden, wobei die Wabenstruktur (3) 
insbesondere eine Kanaldichte von wenigstens 800 cpsi aufweist und die 
Blechlagen (18) mit Blechen (20) einer Blechdicke (21) vorzugsweise kleiner 
0,025 nun ausgefiihrt sind. 

12. Wabenkorper (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fugestellen (8,9,10) und/oder die Strukturen (26) so 
angeordnet sind, dass ein Ringspalt (22) zwischen dem Mantelrohr (4) und der 
Wabenstruktur (3) fiir ein den Wabenkorper (1) durchstromendes Abgas 
abgedichtet ist. 
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Zusammenfassiing 

Wabenkorper (1), insbesondere ein Katalysatortragerkorper zur Reinigung eines 
Abgases einer Verbrennungskraftmaschine (2), umfassend eine Wabenstruktur 
(3), die fugetechnisch mit einem Mantelrohr (4) verbunden ist, wobei die 
Wabenstruktur (3) zumindest teilweise von einer inneren Manschette (5) und 
zumindest teilweise von einer aufieren Manschette (6) umgeben ist, wobei weiter 
die innere (5) und die auBere Manschette (6) in einem axialen Abschnitt (7) 
zwischen dem Mantelrohr (4) und der Wabenstruktur (3) angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart angeordneten Komponenten (3,5,6,4) so 
miteinander iiber eine Mehrzahl von Fiigestellen (8,9,10) verbunden sind, dass 
mittels wenigstens einer Manschette (5,6) ein offenes Feder-Dampfer-System (25) 
gebildet ist. Auf diese Weise wird ein langlebiges System zur Befestigung einer 
Wabenstruktur in einem Mantelrohr vorgeschlagen, welches einerseits thermische 
Ausgleichsdehnungen erlaubt imd andererseits die Schwingungsneigung der 
Wabenstruktur gegeniiber dem Mantelrohr deutlich reduziert. 



Fig.l 
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